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ABSTRAKT
Tato bakalářská práce se nejdříve zabývá problematikou NiCD a NiMh akumulátorů a
metodami jejich nabíjení a vybíjení. V další části dokumentu je již návrh a realizace zaří-
zení, které s těmito akumulátory umí pracovat. Jako je nabíjení a vybíjení s nastavitelnou
hodnotou proudu. Měření teploty akumulátoru. Posílání dat přes sériový port. Nabíjecí
a vybíjecí křivka akumulátoru. Intuitivní ovládání zařízení pomocí tlačítek a displeje.
Přípravek je osazen mikrokontorolérem ATMEL.
KLÍČOVÁ SLOVA
nabíjení, vybíjení, měření napětí akumulátoru, nabíjecí křivka,ATMEL
ABSTRACT
Firstly, this bachelor thesis handles the issues concerning NiCD and NiMh batteries and
methods used when charging and discharging. Next segment of the document deals with
designing and the actual realization of a device, which can work with these batteries and
perform variable tasks,such as charging and discharging battery with adjustable current
value, measuring temperature of the battery. Sending data via the serial port,it also
implements charging and discharging curve. Device can be operated intuitively using
buttons and display. The Device is realized via microcontroller ATMEL.
KEYWORDS
charging, discharging, measure battery voltage, charging curve, ATMEL
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ÚVOD
Tato práce se zabývá návrhem a realizací zařízení pro nezávislé měření akumuláto-
rového článku Niklkadmiové baterie (NiCd) a Niklmetalhydridové baterie (NiMH).
Nejprve se nastíní problematika užívaní baterií v praxi, jejich reálné vlastnosti,
charakteristiky při změnách teploty a při nabíjení a vybíjení těchto akumulátorů.
Pak se proberou metody nabíjení a vybíjení akumulátorů s popisem jejich výhod a
nevýhod.
Poté se popíše vlastní realizace zařízení pro nabíjení, vybíjení a zaznamenávání
průběhu napětí pro tyto akumulátory. Nejdříve se toto zařízení popíše blokově, po-
sléze se vysvětlí funkčnost jednotlivých bloků se schématickým zapojením a bližším
popisem. Zmíní se zde s problémy při odlaďování výrobku.
Nekonec se podrobně popíše program v mikrokontroléru, který vše řídí. Zařízení
pracuje s mikrokrokontrolérem ATMega128L.
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1 PROBLEMATIKA NICD A NIMH AKUMU-
LÁTORŮ
1.1 Úvod
Většina běžných přenositelných zařízení (např. MP3 přehrávače, fotoaparáty, ruční
nářadí, atd.) jako zdroj energie používají hermeticky uzavřené NiCd nebo NiMH
akumulátory. Jejich aktuální parametry (např. reálná kapacita) jsou pro tyto zaří-
zení nejdůležitější, neboť právě na nich závisí maximální možná doba jejich provozu
na jedno nabití akumulátorů. V podstatě jediným problémem tak zůstává způsob
zacházení s akumulátory, a to nejen při jejich nabíjení, ale i při vybíjení. V této
kapitole vysvětlím základní pojmy vlastností a použití NiCd a NiMH akumulátorů
v praxi.
1.2 Základní pojmy
Protože vlastnosti a použití NiCd a NiMH akumulátorů jsou téměř stejné až na
několik málo výjimek (např. podmínky skladování), budu všude tam, kde není třeba
mezi nimi rozlišovat, budu používat souhrnné označení pro jednotlivý akumuláto-
rový článek (článek), elektrické nebo mechanické spojení dvou nebo více jednotlivých
akumulátorových článků (baterie) nebo souhrnné označení pro článek nebo baterii
(akumulátor). Tam, kde bude potřeba rozlišit, zda se jedná o NiCd nebo NiMH
akumulátor, to bude výslovně uvedeno.
1.2.1 Jmenovité napětí
Pojem jmenovité napětí definují české státní normy ČSN EN 60285+A1 a ČSN
EN 61436. Z definice vyplývá, že jmenovité napětí jednotlivého NiCd nebo NiMH
akumulátorového článku je 1,2 V [1].
1.2.2 Jmenovitá kapacita
Citované normy dále zavádí pojem jmenovitá kapacita, která se definuje jako množ-
ství elektrického náboje C5 v Ah, které může samostatný článek dodat při 5 hod.
vybíjení do konečného napětí 1,0 V při +20 ◦C [1].
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1.3 Skutečné vlastnosti a parametry akumulátorů
Obrázky použité v této kapitole jsou inspirované z firemního katalogu niklkadmio-
vých akumulátorů firmy Panasonic [2].
1.3.1 Skutečné napětí při nabíjení
Z obr. 1.1 a jde vidět průběh napětí článku v závislosti na stupni nabití při nabíjení
proudem 0,1C. Je zde velmi dobře vidět prudký nárůst napětí článku před koncem
nabíjecího cyklu, který je pro NiCd a NiMH akumulátory typický a podle kterého
lze stav nabití indikovat [2]. NiMH akumulátory mají tento nárust méně patrný,
tudíž je jeho detekce horší.
Obr. 1.1: Závislost napětí na stavu nabití baterie a teplotě okolí
Z obrázku jsou dobře viditelné změny tvaru nabíjecí křivky s rostoucí okolní
teplotou. Je třeba si všimnout, že při vysokých okolních teplotách (asi 45 ◦C a
vyšších) je popisovaný prudký nárůst napětí před koncem nabíjení neznatelný [2].
Za takových podmínek nelze použít metodu ukončení nabíjení s detekcí záporné
změny napětí.
1.3.2 Skutečné napětí při vybíjení
Na obr. 1.2 si lze všimnout závislosti napětí na článku na velikosti vybíjecích proudů
0,1C a 0,2C. Předchozí nabíjení proběhlo proudem 0,1C po dobu 15 h. Článek je
vybitý při dosažení napětí 1V [2].
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Obr. 1.2: Závislost napětí na stavu nabití baterie
1.3.3 Skutečná kapacita
Skutečná kapacita akumulátoru je podobně jako skutečné napětí závislá na mnoha
faktorech, především na teplotě okolí a velikosti vybíjecího proudu [1].
Z obr. 1.3 je vidět závislost skutečné kapacity na vybíjecím proudu při vybíjení
do napětí 1,0 V po předchozím nabíjení proudem 0,1C po dobu 15 hod.
Obr. 1.3: Závislost kapacity na velikosti vybíjecího proudu
Tato závislost je zde vyjádřena tak, jak je běžné v odborné literatuře (např.
[2], [3]). Ta pro vyjádření změny kapacity zpravidla zavádí pojem relativní kapacita,
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která je vyjádřena bezrozměrným číslem (obvykle v procentech) jako poměr skutečné
kapacity akumulátoru a jmenovité kapacity, tedy:
relativni kapacita =
skutecna kapacita
jmenovita kapacita
(1.1)
Z obr. 1.4 je vidět změna relativní kapacity v závislosti na teplotě okolí při nabí-
jení a vybíjení. Při vybíjení mohou akumulátory dodat do zátěže největší množství
náboje v rozsahu teplot +20 ◦C až +45 ◦C. Ale při nabíjení už při teplotách nad
+30 ◦C dochází ke ztrátě schopnosti akumulátoru pojmout elektrický náboj. Při
teplotách kolem +40 ◦C akumulátor ztrácí téměř 20 procent své jmenovité kapacity.
Naopak při nízkých teplotách, tj. +15 ◦C a nižších, akumulátory sice dokáží pojmout
téměř celý objem elektrického náboje, , ale nedokáží ho poté celý odevzdat zpět do
zátěže. Proto je třeba akumulátory vždy nabíjet v rozsahu okolních teplot 0 ◦C až
+45 ◦C, nejlépe však v rozmezí +10 ◦C až +30 ◦C [2].
Obr. 1.4: Závislost kapacity na okolní teplotě při nabíjení a vybíjení
1.3.4 Samovybíjení
Samovybíjení je vlastnost akumulátoru, v jejímž důsledku dochází při skladování
akumulátoru k postupnému snižování náboje, který je akumulátor při následném
vybíjení schopný dodat do zátěže. Rychlost úbytku kapacity je závislá na teplotě
okolí při skladování. Tato závislost je dobře vidět na obrázku 1.5 [2].
Protože při samovybíjení niklkadmiových akumulátorů dochází ke krystalizaci
elektrolytu v jednotlivých článcích a utvořené krystalky jsou díky relativně poma-
lému průběhu samovybíjení poměrně velké, při následném nabíjení se již nedokáží
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Obr. 1.5: Závislost kapacity na době skladování při různých skladovacích teplotách
zcela rozpustit. Takto má akumulátor po několika nabíjecích a vybíjecích cyklech
menší kapacitu. Při nárůstu extrémně velkých krystalů může dojít i k mechanickému
proražení separátoru následovaný zkratem mezi elektrodami. Z tohoto důvodu je do-
poručeno skladovat NiCd akumulátory vybité [4].
NiMH akumulátory se skladují v nabitém stavu, je doporučeno každých 6 měsíců
skladování akumulátory dobít nábojem odpovídajícím asi 50-ti procentům jmenovité
kapacity tohoto akumulátoru [4].
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2 METODY NABÍJENÍ AKUMULÁTORŮ
2.1 Nabíjecí režimy
Při nabíjení NiCd a NiMH akumulátorů je důležité, aby nabíjecí proud nepřesáhl
výrobcem udanou maximální hodnotu proudu pro daný typ akumulátoru, zároveň
nabíjecí doba nesmí nepřesáhnout povolenou dobu pro daný nabíjecí proud.
Dovoluje se i použití vysokých nabíjecích proudů (max. 4C) pro ultra rychlé
nabíjení (nabíjecí doba je pak asi 15 minut) za cenu snížení životnosti akumulátorů.
Vždy je zapotřebí zajistit, aby nedošlo k přebíjení akumulátorů [1].
2.1.1 Nepřetržité nabíjení
Akumulátor lze podrobit nepřetržitému nabíjení, aniž by záleželo na aktuálním stavu
nabití akumulátoru. Doporučené nabíjecí proudy pro nepřetržité nabíjení jsou v
rozmezí 1/20 C až 1/15 C [4].
2.1.2 Standardní nabíjení
Při standardním nabíjení je do akumulátoru dodáván proud 0,1C po dobu 16-ti
hodin. Takovéto nabíjení je doporučeno pro všechny druhy hermeticky uzavřených
akumulátorů, přičemž nezáleží na počátečním stavu jejich nabití [4].
2.1.3 Rychlé nabíjení
Pokud výrobce povoluje nabíjet akumulátory v režimu rychlého nabíjení, je možné
takovéto akumulátory nabíjet proudem 0,2C po dobu 7 - 8 hodin a nebo proudem
0,3C po dobu 4 - 5 hodin. Musí se zajistit adekvátní zkrácení nabíjecí doby v zá-
vislosti na počátečním stavu nabití akumulátoru tak, aby nedošlo k jeho přebíjení
[4].
2.1.4 Velmi rychlé nabíjení
V režimu velmi rychlého nabíjení se můžou akumulátory nabít už za 1 až 2 hodiny.
Toto nabíjení nelze použít na všechny akumulátory, ale pouze na ty, u nichž to
výrobce povoluje za jím stanovených podmínek. Musí se zajistit včasné odpojení
akumulátoru od nabíjecího obvodu v závislosti na počátečním stavu nabití tak, aby
nedošlo k přebíjení akumulátoru [4].
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2.1.5 Udržovací nabíjení
Po skončení standardního, rychlého nebo velmi rychlého nabíjení nemusí být akumu-
látor odpojen od nabíjecích obvodů, ale může přejít do udržovacího režimu nabíjení.
Takový postup je vhodný a výrobci ho doporučují [4].
V udržovacím režimu je akumulátor nepřetržitě nabíjen proudem 1/40 C až 1/20
C. Toto nabíjení kompenzuje samovybíjení akumulátoru a udržuje ho tak neustále
nabitý a kdykoliv připravený k použití. Pokud udržovacím režim následuje po rych-
lém nebo velmi rychlém nabíjení, postupně smazává rozdíly mezi jednotlivými aku-
mulátory, které vznikly v důsledku nabíjení velkými proudy při neshodných vlast-
nostech akumulátorů [4].
2.2 Způsoby nabíjení akumulátorů
2.2.1 Nabíjení pomocí zdroje konstantního napětí
Nabíjení pomocí zdroje konstantního napětí lze principiálně popsat pomocí sché-
matu uvedeného na Obr. 2.1 a), průběh nabíjecího proudu je potom uveden na Obr.
2.1 b).
a) b)
Obr. 2.1: Nabíjení pomocí zdroje konstantního napětí: a) princip nabíjení, b) průběh
nabíjecího proudu
Je zřejmé, že platí:
I1 =
U1 − UB0
R
(2.1)
I2 =
U1 − UB1
R
(2.2)
kde:
I1 je je proud článkem na začátku nabíjení,
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I2 je proud článkem na konci nabíjení,
U1 je napění zdroje konstantního napětí,
UB0 je napětí vybitého článku,
UB1 je napětí nabitého článku,
R je velikost omezovacího odporu.
Velikost odporu R se volí tak, aby proud na počátku nabíjení nepřesáhl ma-
ximální hranici doporučenou výrobcem akumulátorů. Podaří-li se zvolit odpor R
tak, aby velikost nabíjecího proudu I2 nepřesáhla doporučenou hodnotu nabíjecího
proudu v udržovacím režimu (tj. proud, kterým je nabitý článek možné nepřetržitě
dobíjet), je možné nechat článek trvale zapojený v obvodu [1].
2.2.2 Nabíjení nepřetržitým konstantním proudem
Princip nabíjení nepřetržitým konstantním proudem je na obrázku Obr. 2.2 a). Ča-
sový průběh nabíjecího proudu je pak znázorněn na Obr. 2.2 b). Velikost nabíje-
cího proudu se volí tak, aby nepřesáhla maximální hodnotu doporučenou výrobcem
článků [1].
a) b)
Obr. 2.2: Nabíjení nepřetržitým konstantním proudem: a) princip nabíjení, b) prů-
běh nabíjecího proudu
2.2.3 Pulzní nabíjení proudem s konstantní amplitudou
Principiální schéma pro pulzní nabíjení proudem s konstantní velikostí je na Obr.
2.3 a). Průběh nabíjecího proudu znázorňuje Obr. 2.3 b). Pro nabíjení pulzním prou-
dem konstantní amplitudy platí stejná omezení jako pro nabíjení konstantním ne-
přerušovaným proudem. Pro konstrukci jednodušších nabíječek s požadavkem měnit
efektivní hodnotu velikosti nabíjecího proudu, může být, zvláště při použití digitál-
ních obvodů, tato konstrukce výhodnější. Rychlost nabíjení se snadno mění změnou
střídy nabíjecího proudu z jednoho proudového zdroje konstantní amplitudy. Tento
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způsob nabíjení akumulátorů je uplatněn pro zjednodušení konstrukce nabíječe, pro-
tože se nemusí stavět několik proudových zdrojů s různou amplitudou nebo jeden
zdroj s měnitelnou amplitudou [1].
a) b)
Obr. 2.3: Pulsní nabíjení proudem s konstantní amplitudou: a) princip nabíjení,
b) průběh nabíjecího proudu
2.3 Medoty ukončení nabíjení
2.3.1 Časové ukončení
Tato metoda spočívá v ukončení nabíjení a nebo přechodu do režimu udržovacího
nabíjení po uplynutí předem stanoveného času.
Tato metoda je použitelná pouze při nabíjení akumulátorů proudy do 0,2 C.
Při nabíjení většími proudy nelze tuto metodu využít samostatně, protože nemůže
zajistit zkrácení nabíjecí doby v případě, že nabíjené akumulátory nejsou před za-
čátkem nabíjení úplně vybity. Při nabíjení proudy nad 0,2 C se doporučuje využít
tuto metodu jako doplňkovou [4].
2.3.2 Metoda absolutního napětí
Metoda absolutního napětí ukončí nabíjení nebo ho převede do udržovacího režimu
v případě, že napětí na akumulátoru dosáhne předem nastavené hodnoty (viz Obr.
2.4) [4].
Přesně nastavené referenční napětí je pro tuto metodu stěžejní. Nastavení je však
velmi obtížné, neboť, jak je popsáno v kapitole 1.3.1. Tvar nabíjecích křivek akumu-
látorů je závislý nejen na typu akumulátoru, ale i například na velikosti nabíjecího
proudu, teplotě okolí, stáří akumulátorů nebo době skladování před nabíjením. Tato
metoda lze využít při nabíjení okolo 0 ◦C jako metoda pomocná, protože se může
použitím této metody zabránit nadměrné tvorbě vnitřních plynů v akumulátoru [4].
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Obr. 2.4: Princip metody absolutního napětí
2.3.3 Metoda vrcholového napětí
Metoda vrcholového napětí spočívá v ukončení nabíjení konstantním proudem nebo
v přechodu do režimu udržovacího nabíjení, jakmile napětí na článku v průběhu
nabíjení dosáhne maximální hodnoty. Princip této metody je dobře patrný na Obr.
2.5 [4].
Obr. 2.5: Princip metody vrcholového napětí
2.3.4 Metoda záporné změny napětí
Při použití metody záporné změny napětí (-∆V) se sleduje maximální dosažená
hodnota napětí akumulátoru. Nabíjení konstantním nabíjecím proudem se ukončí
nebo přejde do režimu udržovacího nabíjení ve chvíli, kdy napětí na akumulátoru
poklesne oproti maximální dosažené hodnotě o předem zvolenou hodnotu, jak je
zobrazeno na obrázku Obr. 2.6 [4].
Při nabíjení akumulátorů NiCd se ukončí nabíjení při poklesu napětí o 10 mV
na jeden akumulátorový článek. Pro nabíjení NiMH akumulátorů je možné také
použít tuto metodu, ale nabíjení se ukončí již při poklesu napětí o 5 mV na jeden
akumulátorový článek [4].
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Obr. 2.6: Princip metody záporné změny napětí
V případě použití této metody při nabíjení akumulátorů po delším skladování je
zapotřebí aktivovat tuto metodu až asi po 5 procentech nabíjecí doby, aby nedošlo
k ukončení nabíjení v důsledku počátečního poklesu napětí akumulátoru, který je
pro takové nabíjení charakteristický [4].
2.3.5 Metoda druhé derivace napětí
Pomocí metody druhé derivace napětí (∆V/∆t) se ukončí nabíjení konstantním na-
bíjecím proudem v momentě detekce špičkové hodnoty první časové derivace napětí
akumulátoru tak, jak je znázorněno na Obr. 2.7 [4].
Obr. 2.7: Princip metody záporné změny napětí
Tato metoda ukončení nabíjení zvyšuje životnost akumulátorů, protože nedo-
chází k jejich přebíjení.
2.3.6 Metoda absolutní teploty
Při použití metody absolutní teploty (TCO) dojde k ukončení nabíjení nebo k pře-
chodu do režimu udržovacího nabíjení v případě, že teplota akumulátoru dosáhne
předem určené hodnoty. Jako referenční teplota se obvykle volí teplota 45◦C [4]. Tato
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metoda se používá jako pomocná. Princip této metody je schematicky znázorněn na
Obr. 2.8.
Obr. 2.8: Princip metody absolutní teploty
2.3.7 Metoda rychlosti nárůstu teploty
Metoda rychlosti nárůstu teploty (∆T/∆t) spočívá ve sledování první derivace tep-
loty s časem. Nabíjení se ukončí nebo převede do režimu udržovacího nabíjení v
případě, že nárůst teploty v čase (první derivace teploty) dosáhne předem zvolené
hodnoty [1]. Referenční hodnota rychlosti teplotního nárůstu se obvykle volí 0,5 ◦C
až 1 ◦C za minutu [4]. Princip metody je vidět na obrázku 2.9.
Obr. 2.9: Princip metody rychlosti nárůstu teploty
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3 METODY VYBÍJENÍ AKUMULÁTORŮ
3.1 Napěťové ukončení vybíjení
Na obr. 3.1 lze zpozorovat, že článek je vybitý při dosažení napětí 1V [2] nezávisle
velikosti vybíjecího proudu.
Obr. 3.1: Graf vybíjecího napětí na baterii
Akumulátory se obvykle vybíjejí přes odporovou zátěž. Velikost vybíjecího proudu
se volí tak, aby nepřesáhla maximální hodnotu doporučenou výrobcem článků.
Změna velikosti vybíjecího proudu se může regulovat buď pomocí přepínání různě
velikých zátěží a nebo pulzně šířkovou modulací s jedinou zátěží.
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4 NÁVRH ZAŘÍZENÍ
4.1 Zadání
Vedoucí mi nechal poměrně velký prostor, jak mám univerzální přípravek pro akumu-
látory navrhnout. Přesto jsem se musel držet základních požadavků. Cílem práce je
vytvoření přípravku pro diagnostiku libovolného typu a počtu akumulátorů, nejméně
4 samostatných akumulátorových článků NiCd, NiMH. Přípravek by měl být osazen
mikrokontrolérem ATMEL.
1. nabíjení - nabíjení akumulátoru, hlídaní proudu, náboje, napětí, ukončení pří
-∆V, popř. dodáním určitého náboje nebo překročení nabíjecího času. Regulace
střídy nabíjecího proudu. Změření nabíjecí křivky. Reportování po RS232
2. vybíjení - vybíjení akumulátoru, hlídaní proudu, náboje, napětí, ukončení
pří nastaveném napětí. Regulace střídy vybíjecího proudu. Změření vybíjecí křivky.
Reportování po RS232
3. vyhodnocení - download dat z mikroprocesoru do PC a vykreslení potřebných
závislostí - křivek
4.2 Úvod
V této kapitole popíšu jednotlivé funkční bloky Univerzálního diagnostického pří-
pravku pro akumulátory, které posléze podrobněji vysvětlím v samostatných podka-
pitolách. Schéma přípravku jsem navrhoval s ohledem na zadání bakalářské práce.
Celé funkční schéma je jako součást přílohy na Obr. B.1 s označením jednotlivých
bloků na Obr. B.2.
4.3 Blokové schéma
Na Obr. 4.1 je znázorněno schéma Univerzálního diagnostického přípravku pro aku-
mulátory ve funkčních blocích.
Nejdůležitější část celého zařízení je mikrokontrolér řady Atmel ATmega128,
který řídí všechny ostatní bloky v zařízení.
Napájecí blok se stará o chod mikrokontroléru, ostatních zařízení a o nabíjení
jednotlivých akumulátorů.
Na displeji se mohou zobrazit napětí, proudy a teploty procházející jednotlivými
akumulátory.
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Obr. 4.1: Blokové schéma Univerzálního diagnostického přípravku pro akumulátory
Tlačítka slouží pro změnu nastavení nabíjecího, vybíjecího proudu a pro změnu
zobrazení aktuálního stavu napětí, nabíjecího (vybíjecího) proudu a teploty jednot-
livých akumulátorů na displeji.
Přípravek má čtyři nezávislé obvody pro nabíjení, vybíjení, měření napětí pro-
cházejícími jednotlivými akumulátory. Každý akumulátor může být nabíjen v různý
časový úsek rozdílným proudem, ukončení nabíjení a vybíjení je také nezávislé.
Teplotní čidla se starají o to, aby teplota na jednotlivých akumulátorech byla
ve správném rozmezí. Pokud by tato teplota byla mimo danou hranici, nabíjení
akumulátoru se ihned přeruší (nebo nezačne). Každý akumulátor má vlastní teplotní
čidlo, které má v pouzdře s akumulátorem kontaktní spojení, aby nedošlo ke zkreslení
naměřené teploty okolní teplotou.
Posledním blokem je komunikace zařízení s PC přes sériový port. Pomocí něho
se do počítače posílají naměřená data o napětích a teplotách jednotlivých článků,
ze kterých se na PC mohou udělat grafy.
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4.4 Podrobný popis jednotlivých bloků
4.4.1 Mikrokontrolér
Obr. 4.2: Zapojení mikrokontroléru včetně další obvodů důležitých pro jeho funkci
Pro ovládání celého zařízení jsem po pečlivém zvážení vybral mikrokontrolér At-
mega 128 z toho důvodu, že má dostatečný počet portů pro moji prácí. V zadání
jsem měl napsáno, že smím použít pouze mikrokontroléry řady Atmel, tudíž jsem
se nezaobíral výběrem mikrokontroléru od jiné firmy. Na obrázku 4.2 je zobrazeno
zapojení mikrokontroléru včetně další obvodů důležitých pro jeho funkci. Některá
zapojení jsou převzaty z výrobku „Inteligentní, univerzální rychlonabíječ AVR128ÿ
z časopisu A Rádio 05/2007 [7]. Pomocí rozhraní JTAG nebo SPI se programuje mi-
krokontrolér. Hlavní oscilátor mikroprocesoru Q2 pracuje na kmitočtu 7,3728 MHz.
Krystal Q6 32,768 kHz slouží pro vytvoření hodin reálného času.
4.4.2 Napájení
Jako zdroj napětí jsem zvolil stejnosměrný 12V adaptér, který může dodat až 5A.
Pro napájení mikrokontroléru, nabíjecích obvodů, displeje, sériové linky a teplotních
čidel, slouží 5V nízko ztrátový stabilizátor L4940V5, který může do obvodu dodat až
1,5 A. Pro nabíjení akumulátorů slouží regulovatelný spínaný zdroj LM2576T-adj s
maximálním výstupním proudem 3A, pomocí potenciometru P1 se reguluje výstupní
proud z tohoto zdroje. Zapojení je převzato z katalogového listu LM2576T-adj [8] ze
strany 19, hodnotu rezistoru R1 jsem zvýšil na 4,7 kΩ z důvodu plynulejší regulace
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menších napětí. Místo adaptéru může být zařízení napájeno z 12V autobaterie v
místech, kde není zavedena elektrická síť.
Schéma zapojení napájecí sekce je na Obr. 4.3.
Obr. 4.3: Zapojení napájecích obvodů
4.4.3 Displej
Pro zobrazení informací o nabíjení jsem dostal dvouřádkový LCD displej o dvaceti
znacích bez podsvětlení. Zapojení jsem převzal z internetové stránky zabývající se
znakovými LCD displeji [6]. Schématické zapojení LCD displeje lze vidět na Obr.
4.4.
Pro komunikaci s mikrokontrolérem je použita 4 bitová sběrnice z důvodu ušet-
ření vývodů na procesoru. Komunikace je sice pomalejší než klasická 8 bitová sběr-
nice, protože se data posílají nadvakrát, ale ušetří se 4 piny na mikrokontroléru.
Nejdříve se pošlou vyšší 4 bity a zapíše se enable a pak nižší 4 bity a zapíše se
enable. Potenciometr P1 PT-6 V-LEZ slouží pro nastavení kontrastu na displeji.
Tranzistorem T1 se zapíná podsvícení displeje, rezistorem R34 se reguluje protéka-
jící proud podsvícením displeje, ten se vypočítal pomocí této rovnice:
R =
5 − 4, 2(V )
ILED(A)
(4.1)
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Obr. 4.4: Zapojení 2x16 znakového LCD displeje
kde ILED je 360mA podle katalogového listu displeje PC1602-L [9], tudíž jsem
rezistor určil 10 Ω podle řady E12. I když mnou použitý displej nemá podsvětlení,
obvod pro jeho zapínání je na desce pro případné budoucí využití.
4.4.4 Tlačítka
Pomocí tlačítek se ovládá menu na displeji, dvě slouží jako šipky nalevo (zvýšení hod-
noty) a napravo (snížení hodnoty), další dvě pro potvrzení nebo stornování položky,
poslední slouží pro skok na začátek menu. Mohou se s nimi nastavovat nabíjecí a vy-
bíjecí proudy. Měnit na displeji zobrazované informace o jednotlivých bateriích. Na
pinech mikrokontroléru k tlačítkům je nastaveno +5 V přes vnitřní pull-up rezistory.
Zmáčknutím tlačítka se vývod na mikrokontroléru uzemní, tím mikrokontroler po-
zná, že bylo tlačítko zmáčknuto. Tlačítka jsou umístěna na vlastní desce napravo od
displeje. Schématické zapojení tlačítek je zobrazeno v příloze na Obr. B.3.
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4.4.5 Obvody pro nabíjení,vybíjení a měření článků
Každý článek má vlastní nezávislý obvod pro nastavení nabíjecího, vybíjecího proudu
s měřením napětí na baterii. Každý obvod je koncipován pro jeden NiCd nebo NiMH
článek . Schématické zapojení jednoho obvodu je na Obr. B.3.
Obr. 4.5: Zapojení jednoho obvodu pro nabíjení, vybíjení a měření článku
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5 REALIZACE ZAŘÍZENÍ
5.1 Testovací zařízení
Nejdříve jsem sestavil na univerzální desce nejdůležitější části zařízení pro ověření
jejich správných návrhů. Na testovacím zařízení byl umístěn obvod pro nabíjení,
vybíjení a měření napětí na jednom článku, externí EEPROM pro ukládání na-
měřených dat, sériový port a jednoduché napájení. Pro tuto aplikaci jsem využil
jednodušší mikrokontrolér ATMEGA8. Po otestování a nezbytné úpravě některých
zapojení jsem začal vyrábět finální zařízení se všemi obvody, které jsem navrhl v
předchozí kapitole. Schéma tohoto testovacího zařízení je součástí přílohy na Obr.
A.1. Fotka této vývojové desky je na obrázku 5.1.
Obr. 5.1: Fotka testovací desky
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5.2 Finální zařízení
Celé zařízení je na fotce 5.2.
Obr. 5.2: Fotka celého Univerzálního diagnostického přípravku pro akumulátory
5.2.1 Zadní strana zařízení
Konektor pro připojení stejnosměrného externího 12V zdroje je realizován pomocí
napájecího konektoru o průměru kolíku 2,1 mm, z tohoto zdroje se napájí spínaný
zdroj pro články i stabilizovaný 5 V 1,5 A zdroj pro ostatní zařízení. Spínaný zdroj
může dodat proud až 5,4 A ve zkratu, podle výrobce dodává 3 A. Z toho vyplývá, že
externí zdroj by měl umět dodat maximální proud do zařízení o minimální velikosti
5 A. Já jsem při testování zařízení zvolil počítačový zdroj, který je schopen dodat
až 9 A. Pomocí dvoupolohového vypínače nad sériovým konektorem se zařízení za-
píná. Konektory pro připojení sériového kabelu, napájení a adaptéru s články jsou
umístěny na zadním čele krabičky, jejich rozložení lze vidět na Obr. 5.3.
Obr. 5.3: Fotka zadního čela zařízení
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5.2.2 Přední strana zařízení
Displej a tlačítka jsem umístil na přední čelo krabičky. Displej je umístěn v levé
části, tlačítka se nachází ve stejné úrovni v pravé části. Displej může zobrazit 20
znaků na 2 řádcích, nemá podsvětlení. Tlačítka mají tyto funkce (počítáno zleva):
1. Posun v menu doleva
2. Posun v menu doprava
3. Zvýšení hodnoty proudu
4. Snížení hodnoty proudu
5. Potvrzovací tlačítko ”OK”
Ovládací menu přípravku je vyobrazeno v příloze na Obr. D.1. Modrou bar-
vou jsou znázorněny stisky jednotlivých tlačítek. Černé šipky značí, co se po stisku
daného tlačítka stane.
Rozložení displeje a tlačítek na předním panelu lze vidět na Obr. 5.4
Obr. 5.4: Fotka předního čela zařízení
5.2.3 Adaptér pro vložení baterií
Pro připojení článků k přípravku jsem využil adaptér s konektorem Canon15. Jako
adaptér jsem použil krabičku ze staré trafo nabíječky pro uložení čtyř článků o
velikostech AA nebo AAA. Zespodu pro každý článek zvlášť jsou umístěna teplotní
čidla, bohužel nemají tak dobrý kontakt s článkem, jaký bych si představoval. Jelikož
se AAA článek umisťuje dolů a AA článek nahoru, tento problém bych vyřešil koupí
jiné vhodnější krabičky. Způsob připojení adaptéru k přípravku pomocí konektoru
je výhodný z důvodu možné výměny adaptéru za odlišný typ, který může nabíjet
NiCd nebo NiMH články s jinými rozměry. Na Obr. 5.5 je zobrazen tento adaptér
pro vložení baterií.
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Obr. 5.5: Fotka adaptéru pro 4 AA nebo AAA články pro připojení k přípravku
5.2.4 Desky plošných spojů
Ze schématu z návrhu zařízení jsem vytvořil hlavní desku plošných spojů (DPS) s
dvěma vrstvami o rozměrech 220 x 140 mm. Na vrchní vrstvě je rozlitá zem a na
spodní je rozprostřené napájení VCC. Rozložení součástek a spojů se nacházejí v
přílohách na obrázcích C.1 až C.4. Dále jsem vytvořil jednovrstvou desku pro osazení
pěti tlačítek o rozměrech 80 x 33 mm. Jejich zobrazení je v příloze na obrázcích C.5
a C.6.
Pro zařízení jsem zvolil krabičku U-KP13 s dvěma oddělitelnými čely a odděli-
telným horním a spodním dílem. Rozmístění desek plošných spojů uvnitř krabičky
je vyfoceno na Obr. 5.6.
Obr. 5.6: Rozmístění desek plošných spojů uvnitř krabičky
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5.3 Oživování a nalezené chyby v návrhu
Nepodařilo se mi navrhnout menší rozměr DPS z důvodu velké složitosti celého
návrhu. S větší praxí bych jistě dokázal vytvořit DPS s menšími rozměry.
První problém nastal ještě před osazováním desky, ve školní leptárně týden před
zhotovením mé DPS došla pasta pro vytváření prokovů mezi horní a spodní vrst-
vou DPS, takže jsem prokovy musel dělat ručně pomocí drátků. Problém nastal u
součástek, které svým tělem kryly vrchní stranu DPS, jako jsou elektrolytické kon-
denzátory, patice pro integrované obvody a konektory. Hlavně u konektorů jsem měl
veliké problémy se zapájením potřebných cest na vrchní straně DPS.
Druhý problém nastal po osazení, optickém a elektrickém zkontrolování všech
spojů na desce. Mikrokontrolér nekomunikoval po rozhraní SPI, po neúspěšném hle-
dání příčiny nefunkčnosti na DPS jsem vyměnil mikrokontrolér, ale chybu jsem tím
neodstranil. Ve vývojovém kitu STK500 původní mikrokontrolér fungoval, takže
jsem se vrátil hledat problém v zapojení desky. Nakonec jsem s pomocí vedoucího
mé práce zprovoznil programování mikrokontroléru po rozhraní SPI. Důvodem ne-
funkčnosti byly špatné zvolené komunikační piny mikrokontroléru. Při komunikaci s
ATMEGA8 se pro komunikaci používají MISO a MOSI kanály, u ATMEGA128 to
jsou ale PDO a PDI kanály, navíc má být na pinu PEN přivedeno VCC přes 10 kΩ
rezistor.
Další chybu ve schématu jsem našel při rozmýšlení, jak vytvořit program. S
tlačítky připojenými na piny mikrokontroléru, které neumí způsobit přerušení z
externího zdroje je programování složitější. Na této DPS většinu pinů pro přerušení
z externího zdroje již používám k jiným účelům.
Mikrokontroléry od firmy Atmel jsem nikdy předtím neprogramoval a můj nejslo-
žitější program s jednočipy bylo vytvoření elektronické desetistěnné kostky na sedmi
segmentovém displeji pomocí mikroprocesoru řady 8051 v assembleru. Můj první ná-
vrh zařízení s jednočipem jsem udělal až v této bakalářské práci. ATMEGA128 se
řadí do vyšší třídy mikrokontrolerů, práci s ním a jeho funkce jsem začal plně chápat
až při jeho programování. Další chybu ve schématu jsem objevil na A/D převodnících
pro měření napětí na článku. Mylně jsem usuzoval, že zkratka AD (analog compa-
rator = analogový komparátor) je to samé jako ADC (analog to digital converter
= analogovo-digitální konvertor). Takže jsem kontakty na pinech mikrokontroléru
PA0, PA2, PA4, PA6 přerušil a připojil na piny PF4 - PF7, kde se již nachází piny
na A/D převodník.
Úplně jsem zapomněl zapojit na pin AREF 10 nF kondenzátor, který je spojený
se zemí, sloužící pro stabilizaci A/D převodníku při použití vnitřní reference. Obdob-
ným způsobem jsem nepřipojil na I2C sběrnici, pro komunikaci s externí EEPROM,
dvojici 10 kΩ pull-up rezistorů na pinech SDA a SCL přes VCC.
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Všechny tyto změny jsem zahrnul v opraveném schématu, které se nachází v
přílohách na Obr. B.4. Dále se v něm nachází čtyři indikační LED diody, připojené na
konektor vedoucí k adaptéru pro vložení článků, signalizující stavy článků (nabíjení,
vybíjení, ukončené nabíjení a vybíjení). Tři LED diody připojené na portu B slouží
pro signalizaci poruchy (veliká teplota na článku, uplynul ochranný časový interval,
. . .).
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6 POPIS ALGORITMU
6.1 Menu
Program je tvořen tak, že lze pracovat pouze s článkem připojeným ve 2 slotu v
adaptéru pro baterie. Při zapnutí zařízení je první položkou nabíjení baterie. Při
rotaci v menu doprava se nastavuje vybíjení článku, měření napětí a teploty na
článku. Nabíjecí proud se nastavuje od 0 mA do 1600 mA po kroku o hodnotě 40
mA. Vybíjecí proud se nastavuje od 0 mA do 1200 mA po kroku o hodnotě 30 mA.
Při nastavení proudu a zmáčknutí tlačítka ”OK” se článek nabíjí respektive vybíjí,
se zobrazenou hodnotou nabíjecího resp. vybíjecího proudu. Možnost nastavení a
zahájení vybíjení resp. nabíjení je zakázána. Zobrazení teploty a napětí na článku
je stále funkční. Po ukončení nabíjení resp. vybíjení se na displej vypíše tento nápis
nezávisle na poloze v menu ”2-Clanek je vybit, Stiskni tlacitko OK”. Po stisku
tlačítka se menu vrací do počátečního stavu.
Ovládací menu přípravku je vyobrazeno v příloze na Obr. D.1. Modrou bar-
vou jsou znázorněny stisky jednotlivých tlačítek. Černé šipky značí, co se po stisku
daného tlačítka stane.
6.2 Nabíjení
Pro dosažení eliminace vlivu úbytku napětí na přechodových odporech vedoucích
od a k akumulátoru se napětí na akumulátoru měří jen při odpojeném nabíjení
(IRF530 jsou dočasně vypnuty). Tím se zajistí vysoká přesnost měření napětí, jelikož
přechodové odpory se neuplatní. Každé 2 minuty se při měření stokrát změří napětí
na článku a nabíjení se opětovně obnoví. Stanoví se hodnota napětí a to jako průměr
z oněch 100 naměřených hodnot. Při jednotlivém měření docházelo k poskakování
hodnoty v takovém intervalu, že se nemohla použít metoda záporné změny napětí
-∆V pro ukončení nabíjení z důvodů brzké detekce poklesu napětí, tímto průměrem
se ono poskakování hodnoty eliminovalo do rámce 1bitu.
Přesnost hodnoty -∆V, které je stanovena na 6 mV, je závislá na přesnosti re-
ferenčního napětí AD převodníku a přesnosti měření AD převodníku. Reference je
použita vnitřní 2,56V a AD převodník je 10ti bitový, to znamená že nejmenší sko-
ková změna s jakou lze měřit vstupní napětí je 2,5mV ( = 2,56V/1024) takže -∆V
lze změřit jen jako 5 mV nebo 7,5mV. Zde se uplatní ono poskakování hodnoty, totiž
změřením -∆V = 5mV stačí aby hodnota jednou poskočila o bit na 7,5 mV (ještě se
zde uplatní ”strojové zaokrouhlení” takže je to 7 mV) a nabíjení se ukončí, nečeká
se na dosažení hodnoty 7 mV.
39
Jelikož při zahájení nabíjení docházelo často k chybnému vyhodnocení -∆V, je
algoritmus doplněn o časové zpoždění detekce tohoto poklesu, která na prvních 7
minut po zahájení nabíjení kompletně vyřadí ukončení nabíjení. V těchto 7 minutách
lze nabíjení ukončit jen vytažením akumulátoru z nabíječe (vypnutí nabíjení nastane
až po uplynutí ochranné doby). Onen jev (kolísání napětí akumulátoru) se eliminuje
zahřáním akumulátoru. Zde je nutno dbát na to aby akumulátor nebyl plně nabit,
jelikož těchto 7 minut bude přebíjen a tudíž poškozován!
Po vložení vybitého (nebo částečně vybitého) akumulátoru a po uplynutí ochranné
doby se stanovuje maximální napětí každou druhou minutu. Maximum je předešlá
změřená hodnota, která se srovnává s aktuálně změřenou hodnotou a pokud je menší,
stanoví se maximum nové z aktuálně změřené hodnoty. Tímto způsobem se v prů-
běhu nabíjení nalezne maximum charakteristiky akumulátoru. Od maxima se poté
odečítá aktuální hodnota a onen rozdíl je -∆V a pokud je větší než 8mV nabíjení se
ukončí.
Naměřené hodnoty napětí při nabíjení se ihned posílají přes sériový konektor do
počítače. Například programem terminal lze zaznamenávat hodnoty a následně z
nich vytvořit nabíjecí křivku. Při zahájení nabíjení je do PC poslán řetězec znaků
”Nabijeni Zahajeno” při ukončení je pro změnu posláno ”Nabijeni Ukonceno”.
Jako doplněk k algoritmu -∆V je ještě přidán 30-ti minutový časovač, který
měří dobu, kdy je napětí menší než maximum po uplynutí těchto 30-ti minut se
nabíjení taktéž ukončí. Funkce byla přidána jelikož u NiMH článků není onen pokles
až tak radikální a aby nedošlo k zbytečnému přebíjení. Při každém novém stanovení
maxima se vždy tento časovač nuluje.
Při detekci -∆V se rychlonabíjení ukončí a přejde se do kapkovitého nabíjení s
hodnotou proudu 40mA. Po stisku potvrzovacího tlačítka ”OK” po ukončení stan-
dardního nabíjení, se vypne i toto kapkovité nabíjení.
V průběhu nabíjení lze používat menu a číst na displeji orientační aktuální hod-
notu napětí a teploty na článku, které se měří každou třetí sekundu. Ty se určují
pouze z 10 vzorků, z důvodu menšího zatížení mikrokontroléru a dalšího nevyužívaní
těchto naměřených hodnot.
6.3 Vybíjení
Napětí na článku se též měří při odpojeném vybíjení jako při nabíjení. Hodnota
napětí se též průměruje ze 100 naměřených hodnot, přesnost měřeného napětí zde
ale není tak důležitá. Napětí na baterii se také měří každou druhou minutu s tím
rozdílem, že jakmile napětí klesne pod 1.15 V začne se napětí měřit každých 30
sekund. Toto opatření je z důvodu včasné detekce poklesu napětí pod 1 V, kdy se
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vybíjení ukončí, aby nedošlo k hlubokému vybití akumulátoru mezi oněmi dvěma
minutami mezi měřeními.
Naměřené hodnoty napětí při vybíjení se též posílají přes sériový konektor do
počítače. Při zahájení vybíjení je do PC poslán řetězec znaků ”Vybijeni Zahajeno”
při ukončení je pro změnu posláno ”Vybijeni Ukonceno”.
V průběhu vybíjení lze používat menu a číst na displeji orientační aktuální hod-
notu napětí a teploty na článku, které se měří každou třetí sekundu.
Jako vzor pro vývoj byly brány principy a funkce obvodu Motorola MC33340D,
jenž je monolitický rychlonabíjecí obvod pro akumulátory NiMH a NiCd [12].
6.4 report dat do PC
Během nabíjení a vybíjení jsem měl spuštěný program Terminal, který je součástí
operačního systému Windows XP, a zaznamenával data poslaná z přípravku. Čas
mezi měřeními je konstantní, takže není potřeba ho zaznamenávat během měření.
Na Obr. 6.1 jsou vyobrazeny zaznamenané hodnoty napětí při nabíjení NiCd
baterie Sanyo 700 mAh o velikosti AA. Nabíjecí proud byl 800mA. Detekce -∆V
o velikosti 10mV je vidět mezi posledními dvěmi měřeními. Celková doba nabíjení
činila 54 minut.
Obr. 6.1: Nabíjení NiCd baterie 1,2 C po dobu 54min
Na Obr. 6.2 jsou vyobrazeny zaznamenané hodnoty napětí při vybíjení a nabíjení
NiMH baterie Nexell 800 mAh o velikosti AAA. Nabíjecí proud byl 400mA. Detekce
-∆V o velikosti 8mV je vidět mezi posledními pěti měřeními. Celková doba nabíjení
činila 2hodiny a 14minut.
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Obr. 6.2: Vybíjení a nabíjení NiMH baterie 0,5 C po dobu 2hod a 14min
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7 ZÁVĚR
Správné nabíjení akumulátorů je v dnešní době poměrně složitá záležitost, protože
se musejí akumulátory nabíjet za relativně specifických podmínek s pokud možno
co nejpřesnějším vypnutím nabíjení.
Tento univerzální diagnostický přípravek pro akumulátory NiCd a NiMH je rela-
tivně jednoduchý a přitom má všechny důležité funkce jako jiné moderní nabíječky
akumulátorů. Náklady na stavbu zařízení činily přibližně 1600kč, což je přijatelná
cena za takovouto inteligentní nabíječku.
Touto bakalářskou prací jsem se seznámil s programováním mikroprocesorů od
firmy Atmel a ověřil jsem správný návrh zařízení s funkcí nabíjení, vybíjení, měření
baterií a reportem naměřených dat do PC.
V diplomové práci chci univerzální diagnostický přípravek dovést do finální po-
doby v podobě nezávislého nabíjení čtyř článků s ovládacím programem postaveným
na vlastním, popřípadě volně šířitelném RTOS (real time operating system) kvůli
náročnosti a nezávislosti řídících a diagnostických procesů pro nabíjení, vybíjení,
komunikaci s PC, obsluhu tlačítek apod.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
A/D Převodník z analogového signálu na digitální
Akumulátor Souhrnné označení pro článek nebo baterii
Baterie Elektrické (mechanické) spojení dvou nebo více jednotlivých
akumulátorových článků
C Jmenovitá kapacita baterie nebo článku v Ah
Článek Jednotlivý akumulátorový článek
-∆V Metoda záporné změny napětí
∆V/∆t Metoda druhé derivace napětí
∆T/∆t Metoda rychlosti nárůstu teploty
DPS Deska plošných spojů
NiCd Niklkadmiová baterie
NiMH Niklmetalhydridová baterie
TCO Metoda absolutní teploty
45
SEZNAM PŘÍLOH
A Schéma testovací desky 47
B Schémata přípravku 48
B.1 Hlavní schéma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
B.2 Hlavní schéma s označením funkčních bloků . . . . . . . . . . . . . . 49
B.3 Schéma s tlačítky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
B.4 Opravené hlavní schéma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
C DPS přípravku 52
C.1 Rozložení spojů na hlavní desce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
C.2 Osazovací plán součástek na hlavní desce . . . . . . . . . . . . . . . . 53
C.3 DPS s tlačítky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
D Ovládací menu přípravku 55
E Seznam součástek 56
46
A SCHÉMA TESTOVACÍ DESKY
Obr. A.1: Schéma tesovací desky
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B SCHÉMATA PŘÍPRAVKU
B.1 Hlavní schéma
Obr. B.1: Schéma univerzálního diagnostického přípravku pro akumulátory
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B.2 Hlavní schéma s označením funkčních bloků
Obr. B.2: Schéma přípravku s označením funkčních bloků
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B.3 Schéma s tlačítky
Obr. B.3: Schéma desky s tlačítky
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B.4 Opravené hlavní schéma
Obr. B.4: Opravené schéma univerzálního diagnostického přípravku pro akumulá-
tory
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C DPS PŘÍPRAVKU
C.1 Rozložení spojů na hlavní desce
Obr. C.1: Vrchní vrstva spojů na hlavní desce, rozměry neodpovídají skutečnosti
Obr. C.2: Spodní vrstva spojů na hlavní desce, rozměry neodpovídají skutečnosti
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C.2 Osazovací plán součástek na hlavní desce
Obr. C.3: Osazovací plán součástek na vrchní straně hlavní desky
Obr. C.4: Osazovací plán součástek na spodní straně hlavní desky
53
C.3 DPS s tlačítky
Obr. C.5: Spodní vrstva spojů na desce s tlačítky, rozměry neodpovídají skutečnosti
Obr. C.6: Osazovací plán součástek na desce s tlačítky
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D OVLÁDACÍ MENU PŘÍPRAVKU
Obr. D.1: Ovládací menu přípravku
55
56 
   E   SEZNAM SOUČÁSTEK 
 
Název Hodnota Pouzdro 
C1 100n SMD1206 
C2 100n SMD1206 
C3 100n SMD1206 
C4 100n SMD1206 
C5 100n SMD1206 
C6 22p SMD1206 
C7 22p SMD1206 
C8 10n SMD1206 
C9 100n SMD1206 
C10 100u/25V ELEKTROLITICKY_RM2,5-5 
C11 470u/16V ELEKTROLITICKY_RM2,5-5 
C12  100n SMD1206 
C13 100n SMD1206 
C14 100n SMD1206 
C15 100n SMD1206 
C16 1u SMD1206 
C17 100n SMD1206 
C18 1u SMD1206 
C19 100n SMD1206 
C20 100n SMD1206 
C21 100n SMD1206 
C22 100n SMD1206 
C23 100u/25V ELEKTROLITICKY_RM2,5-5 
C24 100u/25V ELEKTROLITICKY_RM2,5-5 
C25 2200u/10V E5-13 
C27 100n SMD1206 
C28 100n SMD1206 
C29 1u SMD1206 
C30 1u SMD1206 
C31 100n SMD1206 
C32 100n SMD1206 
C33 100n SMD1206 
C34 1u SMD1206 
C35 100n SMD1206 
C36 1u SMD1206 
C37 100n SMD1206 
C38 100n SMD1206 
C39 1u SMD1206 
C40 100n SMD1206 
C41 1u SMD1206 
CAN1 CAN_9Z_/90 CAN_9Z_/90 
CAN2 CAN_15Z/90 CAN_15Z/90 
CON1 PWRCON1A napájecí konektor do desky 
CON4 MLW10G vidlice 2 x 5 pin, přímá 
D1 SB540 DO201 
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Název Hodnota Pouzdro 
D3 1N4148 DO41 
D5 1N4148 DO41 
D6 1N4148 DO41 
D7 1N4148 DO41 
IC1 LM2902N DIL14 
IC2 MAX232 DIL16 
IC3 24C64P DIL8 
IC4 MEGA128-A TQFP64 
IC5 LM2576T-ADJ  TO220-51 
JUM2 S2G8_JUMP lámací lišta 2x8 
JUM3 S1G6_JUMP lámací lišta 1x6 
JUM4 S1G6_JUMP lámací lišta 1x6 
JUM5 S1G6_JUMP lámací lišta 1x6 
L1  150uH/3A DPU150A3 
L2 22uH/3A DPU022A3 
P1 50k trimr PT6V 
P1_PT-6_V-LEZ  2k2 trimr PT6V 
Q1 IRF530 TO220BV 
Q2 7,3728MHz krystal 
Q3 IRF530 TO220BV 
Q4 IRF530 TO220BV 
Q1 IRF530 TO220BV 
Q6 32,768kHz krystal 
Q7 IRF530 TO220BV 
Q8 IRF530 TO220BV 
Q9 IRF530 TO220BV 
Q10 IRF530 TO220BV 
R1 10k SMD1206 
R2 0R82/5W keramický 
R3 220R SMD1206 
R4 220R SMD1206 
R5 1k SMD1206 
R6 1R  metalizovaný 0,6W 0204/5 
R7 1R  metalizovaný 0,6W 0204/5 
R8 1R  metalizovaný 0,6W 0204/5 
R9 1R  metalizovaný 0,6W 0204/5 
R10 0R SMD1206 
R11 62k SMD1206 
R12 3k9 SMD1206 
R13 62k SMD1206 
R14 3k9 SMD1206 
R15 220R SMD1206 
R16 1k SMD1206 
R17 0R82/5W keramický 
R18 220R SMD1206 
R19 1k SMD1206 
R20 220R SMD1206 
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Název Hodnota Pouzdro 
R21 220R SMD1206 
R22 1R  metalizovaný 0,6W 0204/5 
R23 1R  metalizovaný 0,6W 0204/5 
R24 1R  metalizovaný 0,6W 0204/5 
R25 1R  metalizovaný 0,6W 0204/5 
R26 0R SMD1206 
R27 3k9 SMD1206 
R28 62k SMD1206 
R29 3k9 SMD1206 
R30 62k SMD1206 
R31 1k SMD1206 
R32 8k2 SMD1206 
R33 1k SMD1206 
R34 15R SMD1206 
R35 220R SMD1206 
R36 220R SMD1206 
R37 1R  metalizovaný 0,6W 0204/5 
R38 1R  metalizovaný 0,6W 0204/5 
R39 1R  metalizovaný 0,6W 0204/5 
R40 1R  metalizovaný 0,6W 0204/5 
R41 220R SMD1206 
R42 1k SMD1206 
R43 0R SMD1206 
R44 3k9 SMD1206 
R45 62k SMD1206 
R46 1k SMD1206 
R47 3k9 SMD1206 
R48 62k SMD1206 
R49 220R SMD1206 
R50 220R SMD1206 
R51 1k SMD1206 
R52 220R SMD1206 
R53 1R  metalizovaný 0,6W 0204/5 
R54 1R  metalizovaný 0,6W 0204/5 
R55 1R  metalizovaný 0,6W 0204/5 
R56 1R  metalizovaný 0,6W 0204/5 
R57 0R SMD1206 
R58 3k9 SMD1206 
R59 62k SMD1206 
R60 1k SMD1206 
R61 3k9 SMD1206 
R62 62k SMD1206 
R63 0R82/5W keramický 
R64 0R82/5W keramický 
R65 4k7 SMD1206 
SW1 P-DT6_KULATY tlačítko kulaté 
SW2 P-DT6_KULATY tlačítko kulaté 
59 
Název Hodnota Pouzdro 
SW3 P-DT6_KULATY tlačítko kulaté 
SW4 P-DT6_KULATY tlačítko kulaté 
SW5 P-DT6_KULATY tlačítko kulaté 
T1 BC817 SOT-23 
U$1 1N5822 DO201 
U$2 1N5822 DO201 
U$3 1N5822 DO201 
U$4 1N5822 DO201 
U$7 1N5822 DO201 
U1 LM2902N DIL-14 
U2 L4940V5-TO220 TO-220S 
teplotní čidlo 4x LM35DZ TO-92 
displej CM 2020-STN-LY   
krabička U-KP13 90x148x250 
kabel  15 vodičů 30cm 
konektor 
2x8 pinů, rozteč 
2,54mm samořezný 
patice na IO dil 14 precizní  
patice na IO dil 14 precizní  
patice na IO dil 16 precizní  
adaptér pro 4 
baterie  -  - 
 
